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Verlagerung von Pflanzenschutzmitteln in Bodenmakroporen 
als mogliche Ursache fur Grund- und 
Oberflachenwasserbelastungen 
Leaching of pesticides in soil macropores as a possibility for ground and surface water contamination 
Von H. Nordmeyer und D. Aderhold 
Zusammenfassung 
In Laborversuchen wurde die Verlagerung von Wasser, Tracer (Bro­
mid) und Herbiziden (Chlortoluron, Isoproturon, Ethofumesat) in 
ungestiirten und gestorten Bodenproben nach Starkniederschlagen 
(20 mm/h) gemessen. Es wurden Unterbodenproben eines LoBstand­
ortes (Durchmesser 15 cm, Lange 30 cm) untersucht. Die gemesse­
nen Durchbruchskurven in ungestorten Bodenproben weisen ein­
deutig auf schnelles FlieBen hin, da der Bodenkorper bereits nach 
sehr geringen Niederschlagsmengen durchflossen wurde. Bereits 
nach 0,03 Porenvolumen ausgetauschten Wassers waren Tracer und 
Herbizide nachweisbar. 
Farbtracer-Versuche zeigten, daB in strukturierten Boden nur ein 
kleiner Tei! des Bodenvolumens durchflossen wird. Die Rlickhalte­
wirkung einer z. B. durch Bodenbearbeitung gestorten Probe ist da­
gegen deutlich hoher. Durch MakroporenfluB konnen Herbizide 
kurzzeitig in relativ hohen Konzentrationen in Driinagen oder tiefere 
Bodenschichten gelangen, wodurch Oberflachengewiisser und 
Grundwasser kontaminiert werden konnen. 
Stichworter: Boden, Bodenmakroporen, Lysimeter, Verlagerung, 
Pflanzenschutzmittel, Grundwasser, Oberflachenwasser 
Abstract 
Leaching studies for water, tracer (bromide) and herbicides (chlorotoluron, 
isoproturon, ethofumesate) were done in the laboratory using undisturbed 
and disturbed subsoil samples (15 cm diameter. 30 cm length) from an agri­
cultural loess site. The breakthrough curves of tracer and herbicides after si­
mulated rainfall (20 mm/h) indicated preferential flow in undisturbed sam­
ples. Tracer and all herbicides were found in a very early stage of the break­
through curve (exchange of  0,03 pore volume). Additional dye-tracer studies 
in undisturbed samples showed that only a small part of the soil participates 
in the flow process. The ability to retard herbicides was much higher in 
disturbed soil samples (e. g. tilled soil). Macropore flow can lead to short­
term contamination of surface and ground water with herbicides. 
Key words: Soil, soil macropores, lysimeter, leaching, pesticides, ground 
water, surface water 
Einleitung 
Eine intensive Landbewirtschaftung fiihrt zu einer vielfaltigen Be­
einflussung von Okosystemen. Dabei kann es sich um voriiberge­
hende Beeintriichtigungen oder nachhaltige Schadigungen handeln. 
So hat z. B. die landwirtschaftliche Dlingung in einigen Gebieten zu 
ansteigenden Niihrstoffkonzentrationen im Grundwasser und zu ei-
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ner Eutrophierung von Gewassem gefiihrt. Insbesondere ist in die­
sem Zusammenhang die mineralische und organische Stickstoff­
diingung zu nennen. Aber auch der von 1960 bis 1980 um das Drei­
fache gestiegene Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM) hatAus­
wirkungen auf den Naturhaushalt und das Grundwasser gezeigt. So 
haben immer empfindlichere Nachweismethoden eine Kontamina­
tion des Grnnd- und Oberfliichenwassers mit PSM belegt (COHEN et 
al., 1986; L6SKING et al., 1992). Dabei konnte sehr hiiufig der herbi­
zide Wirkstoff Atrazin nachgewiesen werden. Diese Befunde haben 
zu einer intensiven Diskussion Uber Zulassung und Anwendung von 
PSM gefiihrt und haben sich in strengeren Zulassungskriterien nie­
dergeschlagen, um eine Kontamination des Naturhaushalts und des 
Grundwassers so weit wie moglich zu minimieren. 
Bei vielen der nachgewiesenen Kontaminationen konnten die Ur­
sachen bzw. Transportpfade, die zu einer Belastung mit PSM gefiihrt 
haben, nicht geklart werden. Seit einigen Jahren finden sich in der 
Literatur immer hiiufiger Beschreibungen der Phanomene Makropo­
renfluB, Bypass-FluB, bevorzugter FluB oder dynamische Instabi­
litiiten, die als Ursachen fiir nicht erklarbare Grund- und Ober­
fliichenwasserbelastungen angesehen werden. Alle diese Begriffe 
beschreiben ein Phiinomen im Boden, bei dem Wasser und darin 
geloste Stoffe sehr schnell in groBe Tiefen gelangen. Zur qualitati­
ven und quantitativen Erfassung derartiger FlieBvorgiinge fehlt es 
jedoch vielfach an geeigneten Versuchsanstellungen, MeBmethoden 
und theoretischen Ansiitzen. 
Aufgrund der derzeitigen Diskussion zur Belastung von Ober­
fliichengewiissern gewinnt auch hier die Frage von Makroporen als 
Transportpfade zunehmend an Bedeutung, da bisher nicht differen­
zierbar ist, welche Anteile einer Oberfliichengewiisserbelastung auf 
Runoff und MakroporenfluB in Kombination mit DriinageabfluB 
oder Interflow zuriickzufiihren sind. 
Pflanzenschutzmittel gelangen bei ihrer Anwendung in Abhiin­
gigkeit von Applikationstermin und -art in groBerem Umfang auf 
und in den Boden. Insbesondere Herbizide werden im Vorauflauf­
oder Nachauflaufverfahren eingesetzt, wenn noch keine oder nur 
eine geringe Bodendeckung vorhanden ist. Boden sind dabei als 
porose, heterogene Substrate zu betrachten. Es handelt sich um eine 
allseitig offene Matrix, in der Wasser- und Stofffliisse ablaufen und 
die <lurch ihre Filterwirkung eine schiitzende Deckschicht fiir das 
Grundwasser darstellt. Boden unterscheiden sich von homogenen 
Medien <lurch eine horizontale und vertikale Variabilitat ihrer physi­
kalischen und chemischen KenngroBen. Diese Variabilitiit kann geo­
gene, pedogene und anthropogene Ursachen haben und fiihrt dazu, 
daB auch die im Boden ablaufenden Prozesse einer hohen riiumli-
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chen Variabilitat unterliegen (NORDMEYER, 1994). So verlauft der 
Wasser- und Stofftransport anders als in homogenen Medien. Es 
wird hiiufig nur ein kleines Teilvolumen des Bodens durchflossen 
(WATSON und LUXMORE, 1986), wobei cine schnelle Wasser- und 
Stoffbewegung im Bodenprofil stattfindet, die nicht mit der 
Richards-Gleichung beschrieben werden kann (ROTH, 1989). 
Unter bestimmten Randbedingungen bewirken Makroporen einen 
schnellen WasserfluB durch den ungesattigten Boden in groBere Tie­
fen und bis in das Grundwasser (BOUMA, 1981; GERMANN et al., 
1984). Aufgrund der dort herrschenden Substrateigenschaften (z. B. 
organische Substanz, Kornung) und Milieubedingungen (z. B. pH­
Wert, Redoxpotential) werden die PSM langsamer abgebaut und we­
niger sorbiert als im Oberboden. Auch ftir Nahrstoffe (z. B. Nitrat, 
Phosphor), konnten sehr schnelle Abfltisse durch Dranwasserunter­
suchungen belegt werden (LAMMEL, 1990). 
Nach DEMUTH und HILTPOLD ( 1993) sind verschiedene FlieB­
situationen moglieh. Es konnen kornungs- oder strukturbedingt un­
terschiedlich durchlassige Regionen im Bodenprofil auftreten. Da­
neben weisen strukturierte Boden haufig biogene Poren (Wurm- und 
Wurzelgange) und Risse (z. T. jahreszeitlich bedingt) auf, die das 
FlieBgeschehen beeinflussen. Aber auch Dichte- und Viskositats­
unterschiede des Wassers, eingeschlossene Luft sowie hydrophobe 
Bodenpartikel konnen zu einem ungleichmaBigen FlieBen beitragen. 
Inwieweit solche Vorgange Relevanz haben und meBbar sind, ist 
auch cine Frage des BetrachtungsmaBstabes. Es !assen sich an klei­
nen Proben ( < 0, 1 m2) mit ho her zeitlicher Auflosung Makroporen­
fltisse feststellen (ADERHOLD und NORDMEYER, 1994), die bei der 
Betrachtung von Einzugsgebieten sicherlich nur als Snmme, d. h. als 
AbfluBwelle, feststellbar waren (LAMMEL, 1990). Bevorzugtes 
FlieBen kann deshalb sowohl auf der Aggregatebene als auch auf der 
Ebene eines hydrologischen Einzugsgebietes untersucht werden, 
wobei die ProbengroBe von der Fragestellung abhangt. Der Begriff 
des reprasentativen Elementarvolumens (REV ) bezeichnet das Pro­
benvolumen, bei dem die ProbengroBe keinen EinfluB mehr auf die 
Versuchsergebnisse hat. Es ist nicht unabhiingig vom betrachteten 
ProzeB. Die Festlegung der ProbengroBe erfolgt meistens jedoch er­
fahrungsorientiert, da keine genauen Regeln zur Abschatzung des 
REV existieren. 
Ftir die Verlagerung von im Wasser gelosten Stoffen im Boden­
profil ist das Porensystem (Porenvolumen, -spektrum, -geometric) 
des Bodens von entscheidender Bedeutung. Strukturierte Boden ent­
halten in der Regel weite Grobporen, die groBe Mengen Wasser 
schnell in tiefere Bodenschichten verlagern konnen. Abbildung 1 
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Abb. 1. WasserflOsse bei der Infiltration in einen Bodenblock mit Ma­
kroporen (NS = Niederschlag; OF = OberflachenabfluB; 11 = lnfliltra­
tion in die Bodenoberflache; 12 = Infiltration in die Makroporen) (ver­
andert nach BEVEN und GERMANN, 1982). 
zeigt einen schematisierten Bodenblock mit Makroporen und mog­
lichen Wasserfltissen nach Niederschlagen. Makroporen konnen im 
Boden erst dann in groBerem Umfang Wasser leiten, wenn auf der 
Bodenoberflache ein AbfluB (Runoff) beginnt oder im Boden ein 
Wasserstau auftritt. Makroporen, die nicht an der Bodenoberflache 
beginnen, konnen nur dann Wasser lei ten, wenn die Wasserspannung 
in der Matrix gegen Null geht. 
Die Definitionen von Makroporen bzw. Makroporositat differie­
ren in der Literatur erheblich. Die genannten Aquivalentdurchmes­
ser reichen von > 30 µm (MARSHALL, 1959) bis zu > 3000 µm bei 
BEVEN und GERMANN ( 1981 ). Ausgedrtickt tiber das Matrixpotential 
entspricht das Werten von > -IO,O kPa bis> -0,1 kPa. Durch funk­
tionelle Definitionen HiBt sich die Angabe von Aquivalentdurch­
messern bzw. Matrixpotentialen umgehen, weshalb sie besser ge­
eignet scheinen, Makroporen zu beschreiben. RADULOVICH et al. 
( 1989) bezeichnen diejenigen Poren als Makroporen, die entwassert 
sind, wenn der Boden Feldkapazitat eITeicht hat. Nach BEVEN und 
GERMANN (1982) sind Makroporen Hohlraume, die das Wasser 
schneller leiten, als sich der Potentialgradient zur angrenzenden 
Matrix ausgleichen kann. 
Die quantitative Beschreibung der Makroporenfliisse ist sehr 
schwierig und erst in Ansatzen moglich. Es wurden bisher weder 
passende MeBmethoden noch theoretische Modelle flir cine voll­
standige Beschreibung des Makroporenflusses gefunden (VAN 
GENUCHTEN et al., 1990). Ursachen daftir sind die Variabilitat und 
Komplexitat des Bodens bzw. der darin ablaufenden Prozesse. Da 
die meBtechnischen Probleme bisher nur im Ansatz gelost sind, ist 
auch cine Validierung von Modellansatzen bisher kaum moglich 
(DEMUTH und HILTPOLD, 1993). Um das Verlagerungsverhalten von 
PSM im Boden mit Hilfe von Computer-Simulationsmodellen exakt 
beschreiben und bewerten zu konnen, muB der qualitative und quan­
titative EinfluB von Makroporen auf das Verlagerungsverhalten von 
PSM bekannt sein. 
Voraussetzung ftir cine Quantifizierung der bevorzugtcn Fliisse in 
unterschiedlichen Boden sind standardisierte Versuche. Nur so wird 
es moglich, in Abhangigkeit von Niederschlag, Bodenwassergehalt 
und makromorphologischen Strukturen bevorzugte Fltisse zu erfas­
sen und die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zu verglei­
chen. Dazu eignen sich Saulen- bzw. Lysimeterversuche mit unge­
storten Bodenproben zur Ermittlung der Durchbruchskurven ftir Tra­
cer und PSM. Ferner sollten die makromorphologischen Struktur­
merkmale und deren raumliche Variabilitat erfaBt werden. Ein ahn­
liches Vorgehen wird auch von DEMUTH und HILTPOLD ( 1993) vor­
geschlagen. 
MakroporenfluB wurde in Laborversuchen mit Tracem (FLDHLER 
et al., 1985; WHITE et al., 1984) und Pflanzenschutzmitteln (NORD­
MEYER et al., 1993) nachgewiesen. Aber auch Feldstudien belegen 
derartige Transportvorgange (COLES und TRUDGILL, 1985; GHODRATI 
und JURY, 1992). ROTH et al. (1991) konnten zeigen, daB bereits 
31 mm Niederschlag ausreichen, um einen Tracer bis in 2 m Tiefe zu 
verlagern. Nun sind Tracerergebnisse nicht direkt auf PSM Uber­
tragbar; es ist jedoch auch festzustellen, daB bei einer oberflach­
lichen Filmstromung entlang einer Porenwandung die Wechselwir­
kung mit der Matrix nur gering ist, so daB Sorptionsmechanismen 
kaum wirksam werden konnen. Somit kann die Filter- und Puffer­
funktion des Bodens nur in geringem MaBe zum Tragen kommen. 
Problematisch bei der Erfassung von schnellen Fliissen ist, daB 
immer Matrix- und Makroporenflu/3 gemeinsam auftreten. Dabei 
konnen sich beide Vorgange tiberlagern und in unterschiedlichem 
MaBe zu einer Gesamtversickerung beitragen. In Boden mit Makro­
porenstruktur flieBt Wasser bei schneller Infiltration vor allem durch 
die Makroporen (FLDHLER, 1990). Bei langsamen Sickervorgangen 
sind die Makroporen dagegen entwassert, so daB im wesentlichen 
nur der feinporige Bereich als wasserleitend angesehen werden 
kann. 
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ProzeBtimer 
VorratsgefaB 
Abb. 2. Versuchsanlage zur zeitlich 
hochaufgelosten Erfassung von Stoff­
flOssen in Bodensaulen. 
Vakuumpumpe 
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Fraktionensammler im 
Unterdruckkasten 
Obwohl Arbeiten insbesondere zum WasserfluB in Makroporen 
vorliegen sowie Theorien zur mathematischen Beschreibung dieser 
Vorgange erarbeitet wurden (GERMANN, 1985), besteht speziell fUr 
Pflanzenschutzmittel ein Defizit in der Aufklarung von Wirkungs­
zusammenhangen. 
Im Rahmen mehrjahriger Forschungsarbeiten wurden daher Un­
tersuchungen zur Bedeutung des bevorzugten FlieBens als Ursache 
von Unterboden- und Grundwasserbelastungen mit ausgewahlten 
Herbiziden durchgefiihrt. 
Material und Methoden 
Versuchsstandort 
Der Versuchsstandort liegt si.idlich von Braunschweig (Ahlum) und 
gehort zur Bordenlandschaft des ostbraunschweigischen Hi.igellan­
des. Bei den Boden handelt es sich um Schluffboden aus gering 
machtigen bis machtigen LoBdecken. Das Ausgangsgestein der Bo­
denbildung ist jungweichseleiszeitlicher, entkalkter LoB, unterlagert 
von Kalkstein der Oberkreide. Anzutreffen sind im wesentlichen 
Parabraunerden und verschiedene Ubergangsformen. Der Standort 
wurde langjahrig ackerbaulich genutzt (Winterweizen, Zuckerriibe, 
Wintergerste). Folgende Bodeneigenschaften wurden fi.ir den Unter­
boden (40 bis 70 cm) der Versuchsparzelle ermittelt: 
Kornung: 4 ,8 % Sand; 74 , 2  % Schluff; 2 1  % Ton 
pH (CaCl2): 6,9 
organischer Kohlenstoff (C0,g.): 0,3 % 
Lagerungsdichte: 1 ,6 g/cm3. 
Bodenprobenahme 
Fi.ir die Untersuchungen wurden ungestorte Bodenproben (Mono­
lithe) aus 40 bis 70 cm Tiefe des Bodenprofils entnommen. Dazu 
wurde zunachst der Oberboden abgegraben. AnschlieBend wurden 
PVC-Rohre (Durchmesser 15 cm, Lange 30 cm) lotrecht in 40 cm 
Tiefe auf den Boden gesetzt und hydraulisch bis 70 cm Tiefe einge­
dri.ickt (ADERHOLD und NORDMEYER, 1993). Diese Entnahmetiefe 
wurde gewahlt, um Proben zu erhalten, die unbeeinfluBt von der 
Bodenbearbeitung der Ackerkrume waren. 
Versuchsaujbau 
Die Bodenproben wurden in die in Abbildung 2 dargestellte Ver­
suchsanlage eingebaut. Auf der Bodensaule wurde eine Beregnungs-
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Unterdruckregler 
Einheit installiert. Die Steuerung von Niederschlagsmenge und 
-intensitat erfolgte mittels eines ProzeBtimers, der eine Membran­
pumpe und ein Magnetventil schaltete. Das untere Ende des Mono­
lithen war mit einem Ablaufdeckel versehen, <lessen Auslauf in ei­
nen U nterdruckkasten mi.indete. Durch das Anlegen einer Saugspan­
nung wurde eine Sattigung des Bodens am Saulenende vermieden.
In den Ablaufdeckel wurde eine luftundurchlassige, aber wasser­
durchlassige mikroporose Membran eingelegt, so daB Sogeffekte im
Boden vermieden wurden. Ein Fraktionensammler im Unterdruck­
kasten ermoglichte eine zeitlich hoch aufgeloste Sickerwasser­
gewinnung.
Als Referenz dienten gesiebte Bodenproben. Dazu wurden einige 
ungestort entnommene Monolithe gesiebt und gemischt und daraus 
eine homogene, gepackte Variante hergestellt. 
Fi.ir alle Varianten galten folgende Versuchsbedingungen: 
-Niederschlag 3x 20 mm/h im Abstand von 24 Stunden
- Beregnungsdauer: 1 Stunde
Saugspannung: 10 cm Wassersaule (-10 hPa)
-Umgebungstemperatur: 10 °C ± 2 °C 
-Wiederholungen: 4
Vor Versuchsbeginn wurden die Bodenproben zur Einstellung ein­
heitlicher Randbedingungen mit Wasser aufgesattigt und anschlie­
Bend gedrant (2 Tage). Der Wassergehalt entsprach dann der Feld­
kapazitat des Bodens. 
Zur Erfassung der Bodenwasserspannungen wurden 5 cm ober­
halb des Ablaufdeckels 3 elektronische Druckaufnehmertensiometer 
horizontal eingebaut. Die MeBdaten wurden kontinuierlich erfaBt 
und in frei wahlbaren Zeitintervallen mit einem PC gespeichert. Das 
Perkolat wurde auf die applizierten Substanzen (Bromid und PSM) 
untersucht. 
Feldversuch 
Der auf der Versuchsflache Ahl um im Mai 1993 durchgefi.ihrte Feld­
versuch sollte zeigen, ob sich Vorhandensein und DurchfluBwirk­
samkeit von Makroporen in situ mit einer einfachen Methode nach­
weisen !assen. Dazu wurden 4 Kreisflachen von 30 cm i.iber einen 
Regnerkopf mit Farbstofflosung beregnet. Es erfolgten 2 Beregnun­
gen mit je 20 mm/him Abstand von 24 h; die Farblosung bestand aus 
' in Leitungswasser gelostem Fluoreszenzfarbstoff (Rhodamin B, 
. 1 g/1). Der Regnerkopf ermoglichte <lurch 87 Tropfer eine homogene 
· Verteilung des Farbstoffes i.iber die Flache.
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Der Boden der ntit Farbtracer beregneten Flachen wurde schicht­
weise abgetragen. Dabei wurden gefarbte Flachen und sonstige 
Strukturmerkmale auf Transparentfolie i.ibertragen und anschlieBend 
nach Anzahl und Flache ausgewertet. 
Herbizide 
Fur die Untersuchungen wurden die herbiziden Wirkstoffe Chlorto­
luron (CT), Ethofumesat (ETHO) und Isoproturon (IPU) ausge­
wahlt. Die Wirkstoffe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Persi­
stenz und Mobilitat. Die wichtigsten chemisch-physikalischen 
Eigenschaften sind bei PERKOW ( 1992) aufgelistet. Die PSM wurden 
als Mischung der Reinsubstanzen appliziert. Die Aufwandmenge 
betrug je PSM 10 kg Aktivsubstanz/ha. 
Tracer 
Zur Erfassung des Wasserflusses wurde im Laborversuch Lithiu11 -
bro111id als Tracer auf den Boden appliziert. Die Aufwandmenge be­
trug 39, I kg Brom.id/ha. Bromid gilt als konservativer Tracer, der 
keine Wechselwirkung 111it der Bodenmatrix eingeht (BOWMAN, 
1984; JAYNES el al., 1988). 
Zur Markierung von FlieBwegen irn Bodenprofil wurde irn Frei­
land der Farbstoff Rhoda111.in B (275 kg/ha) appliziert. Dieser katio­
nische Farbtracer sorbiert besonders stark an der organischen Sub­
stanz im Boden und ermi.iglicht so die qualitative Bestimmung von 
FlieBwegen. 
Analytik 
Die Bestimmung von Bromid erfolgte ionenchromatographisch. 
Dazu wurden die Wasserproben mittels Membranfilter mikrofiltriert 
und bei Bedarf verdi.innt. 
Die Extraktion der PSM erfolgte bei den Perkolatproben mittels 
Festphasenextraktion (BAKERBOND SPE-Trennsaulen - SPE = Solid 
Phase Extraction) und bei den Bodenproben <lurch Ausschi.itteln ntit 
organischen Li.isungsmitteln. Zur Bestimmung von CT, ETHO und 
IPU wurde die Hochdruckfli.issigkeits-Chrornatographie (HPLC) 
eingesetzt. 
Ergebnisse 
Trocknungsschrumpfrisse (Abb. 3, deren Spaltendurchmesser an der 
Bodenoberflache bis > 3 cm erreichen und bis > I m Tiefe in das Bo­
denprofi l eindringen, ki.innen bei starkeren Niederschlagsereignis­
sen als Transportpfade fur Wasser sowie geli.iste und partikulare 
Stoffe dienen. Das gleiche gilt fi.ir Regenwur111gange (Abb. 4), die 
Durch111esser von wenigen mm bis > 1 cm erreichen ki.innen. Auf 
dern Li.iBstandort ,,Ahl urn" reichten vertikale Gange z. T. bis> 1,2 m 
Abb. 3. Schrumpfrisse in einem Winterweizenbestand. 
Tiefe. Um die Bedeutung solcher Bodenmakrostrukturen for den 
Wasser- und Stofftransport abschatzen zu ki.innen, wurden Versieke­
rungsversuehe 111it gesti.irten und ungesti.irten Bodenproben in 
Laborlysi111etem durchgefuhrt. 
Ungesti.irter Unterbode11 
Der Verlauf von Wasserspannung und Perkolatbildung wahrend und 
nach einer Beregnungsphase von 20 111111 Niederschlag/Stunde un­
terliegt charakteristischen Veranderungen (Abb. 5 A und B). Bereits 
15 Minuten naeh Beregnungsbeginn (= 5 nun Niederschlag) setzte 
die Perkolatbildung ein und erreichte nach 40 Minuten ein Maxi­
mum (24 ml/5 Minuten); gleichzeitig zeigten die Tensiorneter ein 
Absinken der Wasserspannung (Mittelwert aus drei Messungen) bis 
auf -8 hPa an. 
Nach Beendigung des l .  Beregnungsintervalls ging die Perkolat­
bildung gegen null; die Tensionen stiegen auf -16 hPa an. Die 
Durchbruchskurven fur Bromid und die Herbizide (Abb. 5 A und B) 
zeigten, daB bereits im ersten Perkolat Bromid, CT, IPU und ETHO 
nachweisbar waren. Die Maximalkonzentrationen wurden kurz nach 
dem Durchbruch erreieht. Trotz gleicher Aufwandmengen aller Her­
bizide sind unterschiedliche Kollzentrationsverlaufe i111 Perkolal zu 
beobachten. 
Wahrend des 2. Beregnungsintervalls (Abb. 5 C und D) setzte die 
Perkolatbildung nach 20 Minuten ein; elltsprechelld fielen die Ten­
sionen auf -14 hPa. Das Perkolat fie! mit 7 bis 10 ml/5 Minutell 
gleichmaBig i.iber den gesarnten Zeitraum an. Die Konzentratiollen 
von CT (3 µg/ml), IPU (4,5 µg/ml) und ETHO (2,5 µg/ml) warell 
i.iber den gesamten Versuchszeitraurn nahezu konstant. 
Die Ergebnisse des 3. Beregnungsintervalls zeigten gegeni.iber der 
2. Beregnung kaum Veranderungen (Abb. 5 E und F). Perkolat und 
Tensionen verhielten sich nahezu identisch zur zweiten Beregnung.
Die Konzentrationen von Bromid, CT, JPU und ETHO lagen auf 
einem geringfiigig niedrigeren Niveau. 
Gestorter Boden 
Die Verlaufe von Bodellwasserspanllullg Ulld Perkolat in dem ge­
sti.irten, gepackten Boden (Abb. 6) unterschieden sich deutlich VOil 
dellen der ungesti.irten Proben. Mit de111 Begilln des Perkolataus­
flusses fie! die Wasserspannung VOil ea. -29 hPa auf ea. -7 hPa ab. 
Die Perkolatbildung stieg bis zu einem Maximum nach 80 Millutell 
kontilluierlich an und fie] dallll sofort wieder kontinuierlieh ab (Abb. 
6 A). 
Brom.id und Herbizide konnten wahrend dieses l .  Beregllullgsin­
tervalls nieht nachgewiesen werden. Ein ahnliehes Ergebnis zeigte 
sich fur Wasserspannullg und Perkolatbildung im 2. (Abb. 6 B) und 
3. Beregnungsintervall (Abb. 6 C und D). Bromid und Isoproturon
Abb. 4. Regenwurmgange im Unterboden einer Parabraunerde. 
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Abb. 5. Durchbruchskurven von Wasser, Bromid, Chlortoluron, lsoproturon, Ethofumesat; Verlauf der Tension. Variante: Unterboden, ungestort, 
20 mm Niederschlag. Beregnung 1 (A, B), Beregnung 2 (C, D), Beregnung 3 (E, F). 
traten erstmalig nach 40 bzw. I 05 Minuten des 3. Beregnungsinter­
valls im Perkolat auf (Abb. 6 D). Isoproturon gilt aufgrund seiner 
chemisch-physikalischen Eigenschaften als mobilster der drei Wirk­
stoffe. Die beiden starker adsorbierenden Herbizide CT und ETHO 
waren auch weiterhin nicht nachweisbar. Im Gegensatz zu ungestor­
ten Bodenproben zeigten die Konzentrationsverlaufe von Bromid 
und IPU einen allmahlichen Konzentrationsanstieg. Das Maximum 
wurde im Versuchszeitraum noch nicht erreicht. 
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F eldversuche 
Der im Freiland applizierte Farbtracer drang mit dem Beregnungs­
wasser in den Boden ein. Die betrachteten Bereiche des Bodenpro­
fils wurden jedoch unterschiedlich stark durchflossen. Der durch den 
Tracer markierte DurchfluBquerschnitt nimmt mit der Tiefe ab (Abb. 
7). Unterhalb von 20 cm wurden nur noch wenige Regenwurmgange 
durchflossen; die Matrix zeigt dort keine Farbung. Unterhalb von 
142 H. NORDMEYER und D. ADERHOLD, Verlagerung von Pflanzenschutzmitteln in Bodenmakroporen
Perkola [mlft, min] Tension [hPa] 
� -25 
30 PSM und Bromid: n.n. ! 
-20 
25 
20 -15
15 -10
10 
-5
5 
+.:i.itE!f.a"h-,r,-,-..,.,-�,...,�....-�..-.-..�,-,..-.,..,�+ -0 
W W  00 00 1001W1W100100� 
Zeit [min] 
I *Perkolat -Tension I 
Perkolat [mlft, min] Tension [hPa] 
-25 
30 
-20
25 
20 -15 
15 -10 
10 
-5 
5 
-HE*'*-���������������+ -0 
W W  00 00 1001W1W 100 100� 
Zeit [min] 
I *Perkolat -Tension I 
5cm 
10 cm 
20cm 
30 cm 
40cm 
Perkolat [mlfl) min] Tension [hPa] 
� -25 
30 i PSM und Bromid: n.n.! 
-20
25 
20 -15 
15 -10
10 
-5 
5 
+otca:-,acl!S',-,-�,-,-,...,,�....-�..-,-�,..,�.-.�...--r-r'f- -0 
W � 00 00 1001W1W100100� 
Zeit [min] 
I *Perkolat -Tensionen I 
Bromid [mg/I] IPU [/lg/ml] 
30 0,1 
25 0,00 
20 
0,06 
15 
0,04 
10 
5 0,02 
-h���--.,.......+r-+-+<-�������-+o 
W W  00 ro 1001W1W100 100� 
Zeit [min] 
I * Brom id -+-1soproturon I
Abb. 6. Durchbruchskurven von Wasser, Bromid und lsoproturon; Ver­
lauf der Tension. Variante: Unterboden, gepackt, 20 mm Nieder­
schlag. Beregnung 1 (A), Beregnung 2 (B), Beregnung 3 (C, D). 
40 cm konnte der Farbtracer visuell nicht mehr nachgewiesen wer­
den, was auf die starke Sorption zurtickzufUhren ist. 
Diskussion 
Es ist bekannt, daB Bodenmakrostrukturen die Infiltrationskapazitat 
eines Bodens ftir Wasser verandern (VAN GENUCHTEN, 1990). Eigene 
Messungen zur hydraulischen Leitfahigkeit zeigten eine Steigerung 
um das lOfache im Vergleich zu gepackten Varianten. 
Die Versuchsergebnisse ergaben deutliche Unterschiede im Was­
ser- und Stofftransport zwischen ungestortem und gepacktem Bo­
den. Bei den ungestorten Proben durchdrangen Wasser, Bromid und 
Herbizide schon kurze Zeit nach Beregnungsbeginn die 30-cm-Bo­
denschicht, was in Einzelfallen schon nach 5 mm Niederschlag ge­
schah. Das gleichzeitige Auftreten von Wasser und alien applizier­
ten Staffen belegt, daB es sich bei dem Perkolat um Beregnungs­
wasser handelte. 
Ftir Feldbedingungen ist zu folgern, daB Wasser und geloste Stoffe 
sehr schnell im Bodenprofil verlagert werden konnen, ohne in die 
Bodenmatrix eingedrungen zu sein und Wechselwirkungen mit ihr 
Abb. 7. Durch Farbtracer markierte FlieBwege im Bodenprofil des 
Feldversuchs. Standort Ahlum. 
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einzugehen. Es ist zu erwarten, daB Boden, die zur Bildung von 
Schrumpfrissen neigen und solche, die durchgiingige Poren aufwei­
sen, in dieser Hinsicht besonders kritisch zu sehen sind. Insbeson­
dere bei Minimalbodenbearbeitung entsteht eine Bodenstruktur im 
Oberboden. An der Bodenoberflache beginnende Poren konnen ne­
gative Auswirkungen auf den Wasser und Stofftransport im Boden 
haben. Diese Sachverhalte sind jedoch bisher nicht im einzelnen 
gekHirt und daher nicht quantifizierbar. 
Yoraussetzung fLir ein schnelles FlieBen in groBerem Umfang ist, 
daB die Makrostrukturen an der Oberfliiche beginnen und ein Min­
destmaB an Kontinuirnt aufweisen. Eine tiefe Bodenbearbeitung mit 
Mischeffekten wird die Gefahr eines Makroporenflusses min­
dern. 
Die gemessenen Durchbruchskurven in ungestorten Bodenproben 
weisen eindeutig auf schnelles FlieBen hin. Bereits nach sehr gerin­
gen Niederschlagsmengen war der Bodenkorper von 30 cm Miich­
tigkeit durchflossen. Insgesamt stellen die betrachteten Durch­
bruchskurven jedoch immer Summenkurven aus Makroporenflu/3 
und MatrixfluB dar. Unter der Annahme, daB kein bevorzugtes 
FlieBen stattfindet, hiitte die Perkolatbildung erst nach Yerdriingung 
eines Yolumens, das dem wassergefiillten Porenvolumen (PY) ent­
spricht, eintreten konnen. Im Yersuch war beim ungestorten Boden 
bereits nach 0,03 PY Tracer nachweisbar. 
Zusammenfassend liiBt sich feststellen, da/3 unter bestimmten 
Randbedingungen Wasser und darin geloste Stoffe weiter ins Bo­
denprofil eindringen konnen, als es die physikalisch-chemischen 
Oaten vermuten !assen. Eine Wechselwirkung mit der Bodenmatrix 
tritt dabei nur in geringem Umfang auf. Auf diese Weise konnen 
PSM kurzzeitig in relativ hohen Konzentrationen in Drainagen oder 
tiefere Bodenschichten gelangen und zu einer Kontamination von 
Grund- und Oberfliichengewiissern fiihren. Allerdings handelt es 
sich dabei mehrheitlich um AbfluBspitzen, die in einer Jahresbilanz 
fiir die Belastung der Oberfliichen- und Grundwiisser vielfach unbe­
deutend sein diirften. 
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